A Gl A da) o Bagall Ay ) jad) Ay ggaal)
République Algerienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

daal O daaa 2 O R :\MIA
Université Oran 2 Mohamed Ben Ahmed

Slikall a5 Dluall 3g2a
Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle

Département de maintenance en instrumentation

Polycopié de cours

[ Asservissement }

Dr. MEKKI Ibrahim El Khalil, MCA

2™ année Génie Industriel, MCIL

= 8
Sl

2022 /2023




Filiere /MCIL Génie Industriel / formation MCIL : Maintenance de I’ Automatisme et
de I’Instrumentation

Semestre 4

Matiére Asservissement

Crédits 5 Coefficient 3
Volumehoraire Cours | 1h30 ™ | 1h30 P | 1h30

Mode d’évaluation | Continu : 40% Examen : 60%

Objectifs de I’enseignement:
Reconnaitre les principales techniques de régulation des systémes mécaniques et les composants
mis en ceuvre.

Connaissances préalables recommandées: Mathématiques, méthodes numériques.

Contenu de la matiére

Chapitre 1 : Introduction au controle des systémes
O Notions de systemes.
O Classification des systémes

- Les systémes linéaires, systémes invariants, systémes a modele déterministe, et
systémes asservis avec Commande en boucle ouverte et Commande en boucle fermée

- Performance des systémes asservis, notion de stabilité, de rapidité et de précision
O Exemple de contréle moderne des systémes.

Chapitre 2 : Mod¢les mathématiques des systémes linéaires, notion de fonction de transfert

O Notion de signal

O Mise en équations des systémes linéaires (Equations différentielles) et approximation
linéaire des systémes physiques

o Transformation de Laplace, Définitions et propriétés.

O Fonction de transfert des systémes linéaires.

Chapitre 3 : Représentation graphiques des systemes linéaires
O Notions, et schéma fonctionnel, boucle ouverte, boucle fermée
o Regles de simplification des schémas fonctionnels

Chapitre 4 : Etudes temporelle des systémes a temps continu
o Etude temporelle d'un systéme de premier ordre
-Réponse impulsionnelle, Réponse indicielle, Réponse a une rampe.
o Etude temporelle d'un systéme du second ordre
-Réponse impulsionnelle, Réponse indicielle.

Chapitre 5 : Etude harmonique des systémes a temps continu
O Représentation de Bode

Représentation de Nyquist

Représentation de Black Nichols

Interprétation dans le plan complexe

Abaque de Black

OQO0OQ0OanO

TP Asservissement
Contenu de la matiere:
o Prévoir quelques expériences en relation avec la I'asservissement sous forme de simulation.




Avant-propos




Asservissement Avant-propos

Avant-propos

Ce support pédagogique consacré a 1’asservissement donne les éléments nécessaires a
la compréhension des systémes asservis et la régulation. Il s’adresse aux étudiants de
la deuxiéme année licence académique de spécialité : Génie industriel (L2 GI) du
département de maintenance en instrumentation (M. IT), en semestre quatre (S4),
selon le programme défini par le code de la matiere UEF 2.4/1 de I’arrété ministériel.

Le polycopié est devisé en cinq chapitres :

- Le premier chapitre est un apercu sur le controle des systemes, il inclut les
notions et la classification des systémes essentiels que I’étudiant doit connaitre
avec les performances des systémes asservis.

- Le deuxieme chapitre est consacré a des modeles mathématiques des
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régles de simplification des schémas fonctionnels.

- Le quatrieme chapitre : concerne I’é¢tude temporelle des systémes a temps
continu d'un systéme de premier et du second ordre: la réponse
impulsionnelle, indicielle, et & une rampe.

- Enfin, le cinquieme chapitre est destin¢ a I’étude harmonique des systémes a
temps continu d'un systéme de premier et du second ordre avec les
représentations suivantes : Bode, Nyquist, Black Nichols et I’abaque de Black.

- Objectifs de I’enseignement: Permettre aux étudiants d'apprendre et de connaitre
les principales techniques de I’asservissement ainsi que la régulation des systemes
¢lectriques, mécaniques et les composants mis en ceuvre.

Connaissances préalables recommandées: Mathématiques, méthodes numériques.
Niveau: Licence 2 - département de maintenance en instrumentation (M. IT).
Spécialité: Génie Industriel (GI).

Enseignement : en Frangais.

Mots clefs : Asservissement, régulation, performances, systetme de premier et de
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Chapitre I : Introduction au controle des systemes




Chapitre I Introduction au contrdle des systémes

I.1 Notions de systeme
I.1.1 Définition d’un systéme

Un systéme est un ensemble de composants interférant collectivement afin de réaliser des
fonctions déterminées. Il est symbolisé par un schéma bloc possédant des entrées d’une ou
plusieurs grandeurs d’entrées appelées commandes et une ou plusieurs grandeurs de sorties qui
doivent étre maintenues de la valeur désirée. Les autres entrées qui agissent et modifient d’une
fagon non prévisible sur le systéme sont appelées des perturbations.

Perturbations

Entrées Systéme Sorties

Figure 1.1 : Représente un systéme

I.1.2 Systéme automatique

On a souvent besoin que des grandeurs : physiques, chimiques subissant des variations
précises (par exemple : on veut que la grandeur reste constante).

Exemples:

- Niveau de liquide dans un réservoir : le but est de garder le niveau de liquide constant en
toute situation.

- Vitesse d’un moteur : le but est de garder la vitesse constante quelle que soit la charge.

- Température d’un four : le but est de garder la température constante.

Air chaud de température T,

I_'><'_ Vitesse T T T

Di itif
Moteur Charge LN NN Ppost

EEEEEEEENEY dechauffage
Niveau h Ventilation

P11

Air froid de température Ty

Figure .2 : Représente différents systémes a réguler

1.1.3 Systéme asservi

Un des objectifs d’un systéme asservi est de remplacer I'homme dans une tache de régulation,
de controle d’une grandeur, le régulateur ajuste alors automatiquement la commande afin de
maintenir la grandeur de sortie a la valeur désirée (entrée) selon le cahier des charges.

1.2 Classification des systémes
1.2.1 Systéme linéaire

Un systéme est dit linéaire lorsque ses grandeurs d'entrée et de sortie peuvent se mettre sous la
forme d'un ensemble d'équations différentielles a coefficients constants.
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Chapitre I Introduction au contrdle des systémes

Nous avons I’exemple d’un circuit RC représenté par I’équation suivante :

o dle(t)
e(t) = RCT-F V;(t)

R

C I s(t) = Ve(t)
_|_

Figure 1.3 : Représente le circuit résistance capacité (RC)

e(t)

» Principe de proportionnalité : la sortic s(t) est proportionnelle a 1’entrée e(t) alors
A X s(t) est laréponse de A X e(t).

— e — s

Entree Systeme Sortie Entree Systeme Sortie
e(t) linéaire s(t) th: Axe(r) | linéaire | . s(£)

Figure 1.4 : Représente I’application du principe de proportionnalité sur un systéme

> Principe de superposition : les sorties s;(t) + s,(t) sont proportionnelles aux
entrées e; + e,(t).

Entrée Systeme Sortie
—_— —
e () linéaire s4(t) Entrées e Sorties
Z> —_— IY . e
Entrée Systeme Sortie e1(t) + ez(t) Ineaire s, (8) +55(t)
—| I —
e,(t) | linéaire s ()

Figure L.5 : Représente I’application du principe de superposition sur un systéme

1.2.2 Systéme continu

Un systéme continu a les mémes propriétés qu’une fonction continue. On peut définir a
chaque instant de facon continue les valeurs des grandeurs physiques On parle des systémes
analogiques. Un systéme discret est tout a fait le contraire d’un systéme continu, c’est une
séquence d’actions dans le temps.

Dans les systemes de commande modernes, l'information est traitée, le plus souvent, par des
systemes informatiques ce qui nécessite un échantillonnage des signaux. On parle dans ce cas de
systémes échantillonnés ou discrets.

* F
1 J T T T T T T
d \ | /% 2R
Of -----Aed- b 0 ——— :
Systéide cohtinu - Systé&me discret ,
Ry I A f o AV P WS A S I RN
K ) r) 5 3 TRl T ———t "

Figure 1.6 : Représente le systéme continu et discret
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Chapitre I Introduction au contrdle des systémes

1.2.3 Systéme invariant

Un systéme est invariant (systéme stationnaire) si les caractéristiques (masse, dimensions,
résistance,...) du systéme ne changent pas au cours du temps (le systéme ne vieillit pas).

Par contre, pour un systéme variant dans le temps, les parametres varient dans le temps. Par
exemple dans un systéme de contrdle de véhicule spatial, dans lequel la masse diminue au fur et
a mesure que le carburant est consommé pendant le vol.

el el
e(t) e(t—1)
BN
s s(t—1)
0 : O T :

Figure 1.7 : Représente le systéme invariant
- Causalité

Un systeme causal, La réponse temporelle du systéme ne peut anticiper son entrée, cela
signifie qu’il est nul pour £ < 0.
1.2.4 Systéme a modéle déterministe

Un systéme de controle est déterministe si la réponse a l'entrée est prévisible et reproductible.
Sinon, le systéme de contrdle est stochastique.
1.2.5 Systéme non linéaire

La plupart des systémes physiques ne sont pas linéaires, il est possible donc de linéariser un
systéme non linéaire sur une plage de fonctionnement limité appelé point de fonctionnement.

A titre d’exemple deux équations mathématiques simples pour comprendre les relations entre
les entrées et les sorties des systémes linéaires et non linéaires.

Systéme linéaire : y = Ax + b ; Systéme non linéaire : y = x3
@ ' R, &
E = E Point defonctionnement -
Lt ] . T -
= = s(t) 2 -
& = = : La tangente
5 (t) .= = |
g, g, E_ La plagedefonctionnement
£ = BlA
3 = =l =)
0 t 0O t+ O
Comportement linéaire Comportement non linéaire linéarisation

Figure L1.8 : Linéarisation d’un systéme non linéaire au voisinage d’un point de fonctionnement

1.2.6 Systéme monovariable
Un systeme monovariable (SISO) posséde une seule entrée et une seule sortie.

1.2.7 Systéme multivariable
Un systéme multivariable (MIMO) posseéde plusieurs entrées et/ou de sorties.

4
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61

C

Q>
SISO MIMO
Figure 1.9 : Représente les systémes SISO et MIMO

1.3 Notion d’un systéeme de commande

Un systeme de commande est un systéme dont la fonction principale est de commander une
grandeur de sortie selon une consigne désirée.
Un systeme a commander : est le systéme qu’on veut commander (moteur, réacteur, ...).

Perturbations
Consigne désirée Systeme Systeme
E' oy > de > a —-
ntrées . L
( ) commande | Commande commander | Sorties
(variables manipulées) (variables a controler)

Figure 1.10 : Représente la notion générale d’un systéme de commande

Exemple de contréle de température d’un four :

e La consigne désirée (entrée) : est la température fixée par 1'utilisateur : 100°c.
e Systéme de commande : la vanne de gaz combustible.

e La commande (variables manipulées): débit du gaz combustible.

e Perturbations: ouverture de la porte de four, température extérieure.

e La sortie (variable a controéler) : est la température réelle du four.

Perturbations:
ouverture de la porte du four

Consigne désirée

T’ Vanne Four e s
T=100% Commande: Sorties:
Débit de gaz combustible T mesurée

Figure I.11 : Représente la notion générale d'un systéme de commande pour un four
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1.3.1 La commande en boucle ouverte / fermée
On distingue deux classes de systémes de commande:

e Systéme en boucle ouverte (chaine directe)

Dans la commande en boucle ouverte 1'opérateur dans la salle de contrdle n’a pas
d’information sur la sortic du systéme. Dans I’exemple du four, le signal de commande est
indépendant du signal de sortie, car la température mesurée (sortie) du four n’est pas connue.

Perturbation:
Ouverture de la porte du four
Operateur
Consigne: Commande: Sortie:
, T=100°c | Commande| .. T=70°
e J& débit du »| Four [——>
combustible

Figure 1.12 : Exemple d’un systéme en boucle ouverte

e Systéme en boucle fermée (chaine de retour)

En boucle fermée, I’opérateur a toutes les informations sur la sortie du systéme (température,
pression, débit, PH,...).

Dans I’exemple du four ; la température mesurée du four est prélevée par un capteur de
température 70°C, 'opérateur dans la salle de contrdle compare la consigne de 100°C et la
mesure de 70°C.

Le signal d’erreur est de 30°C, alors que le signal de commande est 1i¢ au signal de sortie.

Perturbation:
Ouverture de la porte du four

Opérateur /
Consigne: " Erreur: Commande: Sortie:
100°¢ % 30°¢ Commande Débit 70°¢
—_— »| de débit du »| Four
combustible
Mesure: 1 Capteur de
70°¢c température

Figure 1.13 : Exemple d’un systéme en boucle fermée

1.3.2 Les constituants d’une chaine de régulation
On présente les constituants d’une chaine de régulation par le schéma fonctionnel dans la
Figure 1.14.

- Capteur : Organe de mesure de la sortie du systéme. Il transforme la grandeur physique
mesurée a une grandeur de type électrique ou pneumatique (capteur de température, de position,
de vitesse, ...).

- Comparateur (Détecteur d’erreur ou d’écart) : I1 Compare et détecte I’écart entre le
signal de consigne et le signal envoy¢ par le capteur.

- Actionneur : Elément qui commande le systéme. Il distribue de 1’énergie au systéme.
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- Correcteur : Il envoie un signal de commande en fonction de I’erreur calculée par le
comparateur. Il permet de réaliser le cahier de charges d’un systéme.

Comparateur ; Chained’action N

Consigne Erreur Signal deécommande Sortie

e(t) : e(t)| correcteur | 1(1) i | Systéme s(t)
4:@—5 Gc(t) Actionneur > G (t)

" __Régulateur

) A

A J

signaux
' Capteur <
< 1

Chaine de retour
Figure 1.14: Représente le schéma fonctionnel d’un systéme asservi
1.3.3 Les différents modes de commande
Deux fonctions sont possibles dans la commande :
- Asservissement : Un systéme asservi est un systéme dit suiveur, c’est la consigne qui varie.
Exemple: commander un missile qui poursuit une cible.

- Régulation : Dans ce cas, la consigne est fixée et le systeme doit compenser I’effet des
perturbations. Exemple: le réglage de la température dans un four.

1.3.4 Les étapes a suivre pour réaliser une chaine de régulation
v Analyser : Le comportement du systéme qu’on veut commander,

v/ Modéliser : Le systéeme par des équations mathématiques, décrit les relations entre les
différentes grandeurs qui caractérisent son fonctionnement.

Le modéle peut étre physique (en se basant sur les lois de la physique, de la chimie et de la
mécanique) ou expérimental (ou de comportement) en se basant sur des observations et des
expériences effectuées sur le processus.

v’ Synthétiser le correcteur : Est I’étape primordiale dans la conception d’un systéme de
commande. Le choix du correcteur dépend des performances qu’on souhaite réalisées.

Tester, valider et mettre en ceuvre le correcteur pour avoir si les performances réalisées ont été
affectées lors de I’application du correcteur dans une boucle fermée.

1.4 Les performances d’un systéme asservi

Un systeme asservi est évalué par différents criteéres principaux de performances : précision,
rapidité, amortissement et stabilité. La réponse peut étre décomposée en deux parties :

1.4.1 En régime permanent
Le régime permanent correspond au moment ou le signal de sortie est établi.

a) La précision
La grandeur de sortie doit étre la plus proche de la consigne en régime permanant. Elle est
mesurée par 1’écart entre la sortie et la consigne, appelée erreur statique ou écart permanant &;.
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,Consigne

,Consigne

Y

Ecart |

/

Réponse

Reponse

Temps
T

Temps
T T

Systéme précis
Figure .15 : Représente des exemples de précision pour un systéme

Systéme non précis

Erreur de trainage &;, appelée aussi 'erreur de poursuite ou de vitesse : c'est l'erreur entre la
sortie et une entrée de type rampe. Ce signal test permet de voir I'aptitude d'un systéme asservi et

de pouvoir suivre une consigne variable dans le temps

Sortie
Erreur statique (ES)

l

A\

Entrée: e(t) = Ep - u(t) T

>
t

iy

i

Reégime transitoire
Figure 1.16 : Représente I’erreur statique et I’erreur de trainage

Reégime permanant

b) La stabilité

s}

Entrée: e(t) = Eg -t - u(t)

Erreur de trainage
(e¢)

Sortie

>
t

Pour une consigne ou référence (entrée : e(t)) constante, la sortie s(t) du systéme doit tendre

vers une valeur constante lorsque t — +o00. Apparition de n’importe quelle perturbation doit étre

rejetée au cours du temps

] Consigne Consigne Consigne

/ fl

II.' I:..I' / [‘\ |'I

N A AN AT S A A

T~ BUR

||
' Réponse Temps Repunse Tomps Réponse Temps

Marginalement stable Systéme instable

Systéme stable
Figure 1.17 : Représente des exemples de stabilité pour un systéme
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1.4.2 En régime transitoire

a) La rapidité

Elle correspond au temps de réponse du systéme pour atteindre +5% de la valeur finale (VF)
de la consigne.

Dans le cas ou la sortie du systéme dépasse la valeur de la consigne quelques instants autour
de cette valeur.

,Consigne ,Consigne
_ ] AN
Bande de 5% Bande de 5%

- _/ a2
- - \‘\.

\ Valeur a convergence 1 Valeur & conyergence
' \‘Répanse Temps (s) 1 'Réponse Temps (s)
o 1 2 3 ta 5 & 71 8 o 1 2 a3 a4 5 &t 7 8

Temps de réponse de 3,8 s Temps de réponse de 6,3 s

Figure 1.18 : Représente des exemples de rapidité pour un systéme

b) Dépassements
La réponse d’un systéme présente des dépassements si elle dépasse la valeur de la consigne
avant de converger.

,Consigne

\"u‘aleur a convergence | \ \"‘v'aleur a convergence
‘Réponse Temps (s) I ‘Réponse Temps (s)
©c 1 2 3 4 & & 71 B o 1 2 3 & 5 B 7T 8
Reéponse sans déepassement Réponse avec déepassement de 40%

Figure 1.19 : Représente des exemples sans et avec dépassement

Sur la Figure 1.20, on peut voir toutes les performances d’un systéme asservi.
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Sortie
éponse)
e[t}n -U
1,05 VE __p(______l___ |L_|:l§.
0,95 VE|[H-———— \j"L _____ m—l
I T
I
Consigne| Systéme |Sortie | jnstable! Stable
e(r) S(1) |
> commande ! R
0 t -

Oy
Rapidité | t,
Figure 1.20 : Représente différentes performances possibles pour un systéme

L.5 Exemple de contréle moderne des systémes

La théorie du controle moderne s'oppose a la théorie du contrdle classique. La premiere est
applicable aux systémes a entrées multiples et a sorties multiples, qui peuvent étre linéaires ou
non linéaires, invariant ou variant dans le temps, alors que la dernieére ne s'applique qu'aux
systemes invariants dans le temps, linéaires, qui ont une seule entrée une seule sortie.

Le controle moderne des systémes est une branche de l'ingénierie qui utilise des techniques
mathématiques avancées pour concevoir des systemes de contréle pour des systemes dynamiques
complexes tels que les robots, les avions, les voitures, les centrales électriques, etc.

Voici quelques exemples de techniques couramment utilisées en controle moderne des
systemes :

e [a commande par retour d'état (ou commande par rétroaction d'état)
e La commande prédictive

e [a commande par optimisation convexe

e [a commande adaptative

e Lacommande non linéaire

e La commande par intelligence artificielle
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Chapitre 11 Modéles mathématiques des systémes linéaires, notion de fonction de transfert

I1.1 Signaux

I1.1.1 Notion de Signal

Le signal est une grandeur physique générée par un appareil ou traduite par un capteur
(tension, température, débit, etc.) En pratique, un signal est une tension entre 0 et 5V ou un
courant entre 0 et 20 mA.

Pour un systéme donné, on distingue :

» Signal d’entrée
Indépendant du systéme, il se décompose en commandable et non commandable
(perturbations).

» Signal de sortie
Dépendant du systeme et de signal d’entrée, il existe une sortie observable et non
observable.

I1.1.2 Signaux de commande

Pour analyser le comportement d’un systéme, on utilise un ensemble de signaux d’entrée
(signaux tests).

n:ew[i.*]l (£)

x Consigne Sortie *
= Systeme [~
, et s(t)

L

0 t 0 t

Figure I1.1: L’analyse du comportement d’un systéme

L4

On peut analyser, soulever les caractéristiques d’un systéme et comparer les résultats
obtenus par utilisation des signaux de tests. C’est grace a ces signaux qu’on peut voir
I’évolution de la sortie du systéme.

I1.1.3 Signaux tests

L’¢étude d’un systéme asservi se fait a travers le comportement du systéme en réponse a des
signaux d’entrées particuliéres (canoniques) montrés dans le tableau ci-dessous:

Tableau II.1: Les différents signaux utilisés pour commander un systéme

e Signal en Echelon : ecof
E , Etant une constante positive, si E o, = 1, e(t) = 1.u(t). Eo

Dans ce cas e(t) est appelée un échelon de position unitaire. (8 = Eq - u(t

u(t) Fonction de Heaviside (0 pourt < O et 1 sit = 0).

Ce signal permet d’analyser la précision statique, rapidité. 0 t

12
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e Signal en Rampe : e
e(t) = Eg - t - u(t)

Dans ce cas, E, définit la pente de la rampe avec : E, = %. Si
E, =1, e(t) = 1.t.u(t). e(t) est appelé échelon de vitesse
unitaire. Ce signal permet d’analyser la réponse d’un systéme
en poursuite (précision dynamique)

e Signal en accélération : e(t)
e(t) = Eq.t2 u(t)
SiEy=1,e(t) = 1.t%u(t)
e(t) est appelé échelon d’accélération unitaire.

el(f) = Eq- t2 - wulf)

A

e Impulsion de Dirac : ()

Ce signal permet de simuler I’effet d’une action s’exergant
durant un temps tres bref (impulsion, choc).

La transformée de Laplace de ce signal est : 6 (p)=1.

Ce signal permet d’analyser la stabilité

>

0 t
. . o . et} e(t) = Eg - sin(wt) - w(t)
e Signal sinusoidal : $(8) = S - sinlwt + @) - ut)

Dans ce cas, E,, S, sont définis par les amplitudes maximales
du signal d’entrée et de sortie respectivement.

Ce signal permet d’analyser la réponse fréquentielle | ©
(diagramme de Bode) d’un systeme. w: est la pulsation. ¢: est
le déphasage du signal.

I1.2 Mise en équations des systémes linéaires (équations différentielles)

Un systéeme linéaire continu et invariant dans le temps (SLIT) d’une seule entrée et une seule
sortie (monovariable) est représenté d’une maniére générale par une équation différentielle a
coefficients constants sous la forme de:

SO g D o s() = by, -

nooqen dt
Etant donné que:e(t)est I’entrée du systéme et S(t) est la sortie. Les

am e(t) de (t)

+ -+ b + by - e(t) (IL.1)

coefficients a,, -, a4, ay, et b,,, -+, by, by sont des constantes réelles non nulles. De plus, pour
un systeme physique le degré du dénominateur (n) est supérieur a celui du numérateur ( m):
n = m. n Etant I’ordre du systéme.
x(t)=0
Un systeme est causal ou et toutes les dérivées de x et de y pourt < 0
y()=0
Les transformations de Laplace permettent de travailler aisément avec ce type d’équation qui
devient sous réserve de conditions initiales nulles.
Un procédé industriel est un ensemble de systemes élémentaires tels que les capteurs, les
actionneurs et le procédé.

13
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Chacun de ces éléments peut étre représenté par une équation différentielle. Alors pour
trouver 1’équation qui regroupe la totalité de ces équations est une tache trés dure. L’obtention
d’une fonction décrivant le procédé industriel est devenue facile et rapide avec 1’opérateur de
Laplace.

La méthode de recherche du signal s(t) en fonction de e(t) est alors la suivante :

Description du | Utilisation de
systéeme l'opérateurde
s . Laplace
Ecriture \ P
d’équation '
" : différentielle
Le signal / '
entrée e(t) Résolution de la
| , sortie S(s)
\ /
" Solutionde | | Utilisation de
la sortie transformée inverse
. s(t) , . de Laplace
N /s N

Figure I1.2: La procédure de recherche d’un signal de sortie s(t)

I1.3 Approximation linéaire des systémes physiques

Ce cours traite des systémes causals, lin¢aires et a temps invariant (SLTI), mais dans
plusieurs systémes physiques (réels), le comportement d’un ou plusieurs composants n’est pas
linéaire. Ce qui suppose que les systémes sont linéaires.

Si certains composants non-lin€aires sont présents dans le systéme, il faudra linéariser le
systeme. Lorsqu’on linéarise un systéme, on le fait seulement pour une entrée spécifique.

Soit la fonction f(x) de la Figure I1.3, le systéme opéere au point A.

flx;)
fxo)

Figure I1.3: Un exemple de linéarisation d’une fonction

14
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On prend la pente au point A pour créer une ligne droite. La pente est m,. Si on fait varier
(faiblement) le point A le long de cette ligne, la différence entre la valeur réelle et la valeur
linéarisée sera faible.

[f (1) — f(x0)] = ma (x4 — xo)

(I1.2)
6f(x) = myox
On peut I’écrire d’une autre fagon :
f(x) = f(xo) + m(xy — x0) = f(xp) + m0x (IL.3)
» Exercice d’application 1
Linéariser f(x) = 5cosx au point x = g
On prend la dérivée de la fonction au point recherché pour trouver la pente.
d(5cosx)  Eu: v = —
o B 5sinx| xZ = 5 (11.4)
2
Au point recherché, f(x,) = 5 cos (g) =0
Donc,
f(x) =f(xy) + mydx = 0—56x = —56x (IL.5)

Sur la Figure 11.4, on voit bien que la fonction ressemble a la ligne droite au point recherché.

" S
il / pente = —> N
2 I -

Amplitude

Temps
Figure I1.4: La fonction linéarisée

On peut formaliser ce processus en utilisant une expansion en séries de Taylor.

_ x=xo  df (x=x9)® d*f
Fe = fo) 4250 | O] (IL6)
Six varie peu de x,, on peut négliger les termes d’ordre supérieur.
d2
FO) = flxg) = (x = x0) - L
Fla=xo (I1.7)

Sf(x) = m|y=y, 6x

15
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I1.4 La transformation de Laplace

Est une technique mathématique largement utilisée pour analyser les systémes dynamiques
et les signaux dans le domaine de la théorie des systémes et de la théorie du contrdle. Elle
permet de convertir une fonction du temps en une fonction complexe de la fréquence complexe
s,avecs = o + jw, avec o et w étant les parties réelles et imaginaires de s respectivement.

I1.4.1 Définition de la transformée de Laplace d’une fonction

On définit une fonction particuliere u(t) décrite ci-dessous, une fonction existante ou
¢chelon unitaire.

u(t)f
1
ww ={ 5 2o
0 t

Figure I1.5: L’ échelon unitaire

On associé a la fonction f(t) une autre fonction F(s) de la variable complexe s appelée
transformée de Laplace ainsi définie :

LIF@®) - w®] = F(s) = [ f(©) - e~stdt (IL8)

- L’existence de F(s) nécessite que 1’intégrale converge.

11.4.2 Les propriétés fondamentales de la transformée de Laplace
e Linéarité de la transformée de Laplace :

Si les fonctions f et g ont des transformées de Laplace, a et b sont deux constantes alors:

Lla.f(t)] = a.F(s)
(1L.9)
Lla.f(t) + b.g(t)] = a.F(s) + b.G(s)

e Dérivation:
Si F(s) = LIF(D)] alors £|22] = 5.F (s) - £(0%) (IL.10)
e Dérivation d’ordre n:

LIfMO] = s F(s) =s" 1. f(07) — - = sf"72(07) — f*71(07)  (IL11)

e Intégration :

SiG(s) = £[f; F(©)dt] alors G(s) = " 4 4O (IL12)

e Retard :
LIft—0)] =e P F(s) (I1.13)

e Changement d’échelle :
Lif (@Dl ==.F©E) (IL14)
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A ces propriétés, on doit joindre les théorémes suivants :

e Théoréme de la valeur initiale :

lim,_,, f(t) =lim,_, o . F(s) (I1.15)
e Théoréme de la valeur finale :
lim;_, ;o f(t) = limg_,ys.F(s) (IL.16)
Tableau I1.2 : Table de la transformée de Laplace
f(t) pourt >0 F(s) f(t) pourt >0 F(s)
Impulsion 1 e~ — g7bt b—a
unitaire & (t) (s+a)(s+b)
Echelon unitaire 1 sin(wt) w
u(t) s 52 4+ w?
t 1 cos(wt) S
s2 5% + w?
e n! t - sin(wt) 2s5.w
N+l (s? + w?)?
e 1 t - cos(wt) s? — w?
s+a (s2 + w?)?
t-e 1 e~ - sin(wt) w
(s + a)? (s+a)+ w?
(. gat n! e~ - cos(wt) sta
(s + a)n*? (s+a)? + w?
e En prenant la TL de I'équation différentielle (II.1)
dle() _ ;.
L{ datt } =s'-E(s)
' (I1.17)
ds(t) N
L{ dtt } =s'-5(s)
On trouve :
(g s"+-4+ay-s+ay) S(s)=(by-s™+-+by-s+by) E(s) (I1.18)

I1.4.3 Transformée inverse de Laplace

De méme qu’une fonction du temps peut avoir une transformée de Laplace, il est possible a
partir d’une fonction F(s) de trouver son original f(t), autrement dit la transformée inverse de

Laplace:
f©) = [T7F(s).estdt

(I1.19)

En générale, on n’utilise pas cette formule, on détermine les transformées inverses a partir
des tableaux, lorsque F(s) n’est pas donnée directement sur les tables, on transforme F(s) en

une combinaison d’¢éléments des tables, pour cela, soit :

F(s) = N(S) _ bpy's™+-+by's+bg
- D(s) - an's™+-+aq-s+ag

17
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Racines simples :
» SiD(s) = 0 ades racines simples c.a.d.

D(s)=(s—51).(s—53) .. (s—5p)

(IL.21)
S¢51¢52¢"' STl
Alors :
A A A
F — 1 2 .. 3
O =t e (11.22)
A; = limg_g [(s — 59). F(5)]
» Exercice d’application 2
Soit la fonction suivante, calculer la réponse y(t)
2:s2+12-s+6
F(s) = s(5+2)(s+3) (11.23)
Décomposition en ¢éléments simples 1’équation (I1.23):
_ 257412546 _ Ay A,y Az
F(s) = s(s+2)(s+3) s = (s+2)  (s+3) (I1.24)
Méthode 1 : Par identification,
On trouve :
Al = 1
A, =5 (I1.25)
A3 = —4

On remplace les coefficients (A4,A,,A3) calculés dans I’équation (I1.25) dans (I1.24), on
trouve :

5 4

1
F() =3+ % " oo (I1.26)
Méthode 2 : Par les limites,
S#E S F Sy + Sy
(11.27)
s;=0,8, =—-2,55 =3
On trouve :
Ay = limgg [(s — 51). F(s)]
(11.28)
. . 2:s%+12's+6
A; = limg_o[s. F(s)] = limg_,, [s. m] =
Ay = limg_g, [(s — 55).F(s)]
. . 2:5%2+12'5+6 (I1.29)
A, =limg,_,[(s —s,).F(s)] = lim,,_, [(—&+—2—} oy 5
A3 = lims—>s3[(s - S3).F(S)]
(I1.30)

o2 .
Ay =limg [(s — 55). F(5)] = lim,,_s [{s+3). e R

On remplace les coefficients (44, 4,, A3) calculés dans les équations (11.28)-(11.30) dans (I1.26),

18
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On trouve :
1 5 4
Y(S) s + (s+2) B (s+3) ({L.31)
En prenant la transformée inverse de Laplace:
y@) =1 +5-e 2t —4-e73) - u(t) (11.32)
Racines multiples :
Si D(s) = 0 a des racines multiples
D(s) = (s —51).(s = 85) ... (s—sp)
A Ay C1 C Cy
FO) =t o T oo T omen T oms (I133)
. 1 [ a .
C-j= 11ms—>si [; <E (s — Sl-)l_ F(S))l; j=012..,1-1
» Exercice d’application 3
Soit la fonction suivante, calculer la réponse f(t)
s+3
Décomposition en ¢léments simples 1’équation (11.34):
_ s+3 A Ay Ci |, G
F(S) T os2(s+1).(s+2)  (s+1) + (s+2) s + s2 (H'35)
Ay = limg,g [(s — 51).F(s)]
. . s+3 (I1.36)
A; =limg,_;[(s +1).F(s)] =limg,_4 [S—+—1—} 52—(s+2)] =2
Ay = limgg, [(s — 57). F(s)]
(IL.37)
Ay =limg__5[(s — 55). F()] = lim,, [s+2). 22| = -1
2 S§—>=2 27+ S—>=2 : 52.(S+1).€5-+-B 4
. 1 [ aJ )
CZ = llms_)sl. [F <ESIF(S)>l ] = 0,1,2, A |
(I1.38)
Y 1 (ad° 5 Y 2 s+3 _3
C, = lim,_,, IO! : (dsos .F(s))l = limg_,q [s— s_z—.(s+1).(s+z)] =3
. 1 [adt 5
C, = limg, l;. <§s .F(s))l
(I1.39)

Y a ( 5 s+3 Y d [ —(s*+65+7 _ 7
€y = lim, [ds1 (_S_ si.(s+1).(s+2))] = lim,, [ds ( ((S+1).(g+2))2):| T4
On remplace les coefficients (44, 4,,C;,C;) calculés dans les équations (I1.36)-(11.39) dans
(I1.35), on trouve :

AL L A G G -2 1 1
(s+1)  (s+2) s = s2  (s+1) 4 (s+2)

F(s) =2 [‘8 _L_Z_Fi]

4" I(s+1) (s+2) s sz

1
32

F(s) =

7 1
—Z -+
4 s

N W

(I1.40)
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D’ou:
f@ =

I1.5 Fonction de transfert des systemes linéaires

[-8.e7t—e 2t —7+6.t] (IL41)

D=

On appelle fonction de transfert ou transmittance la fonction H(s) :

S(s) _ bys™+-+bys+by _ Yi—gbms™
H(s) =—=="— == —
Ou encore : E()  awstieetarstag  Xjmgdns (11.42)
S(s) =H(s) E(s)
Et la réponse temporelle du systéme s'obtient donc par :

s(t) = LHH(s) - E(s)} (I1.43)

H(s) : Représente le comportement du systéme indépendamment du signal d’entrée. Le schéma
bloc Figure I1.6, dans le domaine de Laplace, définit le modele mathématique du systéme.

E(s) S(s)

—| H(s) ——

Figure I1.6: Schéma bloc dans le domaine de Laplace

On définit :
= Les poles : les racines du dénominateur ;
= Les zéros : les racines du numérateur.
= L’ordre du systéme : est le degré n du polyndme du dénominateur.

Remarque : Il est souvent préférable de mettre en évidence le gain K du systéme ainsi que le
nombre a d’intégrateurs purs aussi appelé type du systéme.

ﬁ bm/b0'5m+“'+b1/b0'5+1

H(s) = s% ap/ag's™+---+aqg/aps+1

(I1.44)

= ¢ : Laclasse du systeme
* nt+a: L’ordre du systéme

= K : Le gain statique de la fonction de transfert
I1.6 Exemples des fonctions de transferts

» Systéme du premier ordre électrique

Le circuit RC de la Figure II.7 est composé d'une résistance R et d'un condensateur C
connectés en série, et alimenté par une source de tension e(t). La sortie du circuit est la tension
aux bornes du condensateur s(t).
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R

i(6) ——

e(t) c — |s(t)

Figure I1.7: Circuit RC

On applique la deuxiéme loi de Kirchhoff, cette loi stipule que la somme algébrique des
tensions dans une boucle fermée d'un circuit est nulle. En appliquant cette loi au circuit RC, on
obtient :

e(t) —R.i(t) —s(t) =0

e(t) = R.i(t) +s(t) (IL.45)
ou i(t) est le courant qui circule dans le circuit.
i(t)=Cc=2 (1.46)
Remplagant (11.44) dans (I1.43) on obtient 1’équation différentielle
e(t) = R.CE2 4+ 5(t) (IL.47)

On applique la transformée de Laplace a 1’équation différentielle précédente avec des
conditions initiales nulles, on obtient la fonction de transfert G(s):

E(s) =R.C.s5.5(s) + S(s)

s© (I1.48)

E(s) R.Cs+1

E(s) =5(s).[R.C.s + 1] = H(s) =

Ce systeme est donc modélisé par une équation différentielle du premier ordre. On dit aussi
que le systeme est de premier ordre.

» Systéme du second ordre électrique

Le circuit RLC de la Figure I1.8 est composé d'une résistance R, d'un condensateur C et
d'une inductance L connectés en série, et alimentés par une source de tension e(t). La sortie du
circuit est la tension aux bornes du condensateur s(t).

e(t) =R.i(t) + L&Y d‘(t) + s(b) (I1.49)
R L
—
e(t) =< | s(D)

Figure I1.8: Circuit RLC
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En appliquant la deuxi¢me loi de Kirchhoff au circuit RLC, on obtient une équation
différentielle reliant la sortie s(t) a ’entrée e(t) :

d?s(t)

_ ds(t)
e(t) = R'C'_at + L.C—dt2

+ s(b) (I.50)

On applique la transformée de Laplace a I’équation différentielle précédente avec des
conditions initiales nulles, on obtient la fonction de transfert G(p):

d?s(t)

2z Ts®

e(t) = R. c.dfi—(t” +L.C
(IL51)

— 2 _S&_ 1
E(s) = 5(s).[L.C.s* + R.C.s + 1] = H(s) = E(s)  LC.S2+R.Cs+1

» Exemple d’une fonction de transfert (systéme mécanique)

Le systeme mécanique de la Figure 11.9 est appelé systéme masse-ressort-amortisseur et est
utilisé pour modéliser de nombreux systemes physiques.

Il est formé d'une masse M, d'un ressort de raideur k et d'un amortisseur de coefficient de
frottement visqueux B, tous connectés en série. Le systéme est soumis a une force extérieure f.

P— X
k
5 M +——f
T

Figure I1.9: Systéme mécanique

L'équation du mouvement du systéme peut étre obtenue en appliquant la deuxiéme loi de
Newton qui stipule que la somme des forces agissant sur un corps est égale a sa masse
multipliée par son accélération.

Y F,, = Md
(IL.52)
F(6) — kx(t) — Bx(t) = M.x(t)

On Applique la transformée de Laplace a 1’équation différentielle précédente avec des
conditions initiales nulles, on obtient la fonction de transfert G(s):

F(s) —k.X(s) —B.s X(s) = M.s?*x(s)

(I1.53)
F(S):[SZ.M+S.B+k]_X(s):H(S):@_ 1

F(s)  sZ.M+s.B+k

Ce systéme est donc modélisé par une équation différentielle du second ordre. On dit aussi
que le systeme est de second ordre.
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I1.7 Exercice d’application

Résoudre 1’équation différentielle par la transformée de Laplace :

Un systéme régit par une équation différentielle avec e(t) est I’entrée du systéme et y(t) est
la sortie:

D0 1520 4 6y(1) = (1) (IL.54)
Conditions initiales : Z—f (0)=2ety(0) =2

Signal d’entrée : a I’instant t = 0, on applique une entrée constante e(t) = 6. Que vaut y(t) ?

On applique la transformée de Laplace a I’équation différentielle :

2
ddytit) +5 diit) +6y(t) = e(t) (I1.55)
Avec des conditions initiales nulles, on obtient la fonction de transfert :
s2:-Y(s)+5-s-Y(s) +6Y(s) = E(s) (11.56)
> H(s) =& =_1 (IL.57)

T E(s)  s2+5-s+6
La transformée de Laplace du signal d’entrée :
e(t) = 6-u(t) = E(s) =2 (IL58)

Donc, en conditions initiales nulles, on obtient :
6 6

YO(S) - H(S) . E(S) - 5+(s2+5'5+6) - s (s+2)(s+3) (11'59)
En prenant en compte les conditions initiales y(0) = 2 et y(0) = 2, on obtient :
S2Y(s) =25 =245 (s V() =2) +6-Y(s) = E(s) =2 (IL60)
Donc : Y(s) (s2+5-5s+6)=2+2-5+12 (IL61)
6 2-5+12
= Y(s) = 5(s2+5'5+6)  (5%+5'5+6) (I1.62)
2:5+12
2:5s2+12's+6
= Y(S) = m (I1.64)
Décomposition en ¢léments simples 1’équation (I1.64):
2:5%4+12'5+6 _ a b c
Y(s) = e s T T o (IL.65)
Par identification, on trouve :
a=1
b=5 (I1.66)
c=—4
On remplace des coefficients (a, b, ¢) de I’équation (I1.66) dans (II.65), on trouve :
1 5 4
Y =3+53 "o L67)
En prenant la transformée de Laplace inverse :
y@) =1 +5-e 2t —4-e73) - y(t) (I1.68)
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Chapitre 111 Représentations graphiques des systémes linéaires

I11.1 Représentations graphiques des systemes linéaires :

Deux modeles graphiques des systemes dynamiques seront présentés dans cette partie,
notamment le schéma fonctionnel et le graphe de fluence.

111.2 Notion du schéma fonctionnel

Un schéma fonctionnel ou un schéma bloc est une représentation graphique simplifiée d’un
processus ou d’un systéme. Pour cela, on fait appel a des symboles graphiques pour la
représentation des différentes composantes et les connexions entre elles.

Dans le cas des systémes asservis, un schéma bloc est un diagramme qui représente les
différentes étapes de la boucle de régulation, depuis la mesure de la grandeur a réguler jusqu'a la
génération du signal de commande pour l'actionneur.

Les symboles graphiques utilisés pour représenter les différents composants de la boucle de
régulation sont standardisés

Tableau I11.1: Les quatre schémas élémentaires utilisés dans la représentation fonctionnelle

N gsrzg;ﬁglljfs Symboles elémentaires Equations
E S
1 Bloc ﬁ).. G(p) _(p).. S(p) = G(p) E()
2 Sommateur E(p) ()
S(p) = E:(p) + E;(p)
3 Comparateur
S(p) = E1(p) — E2(p)
E;(p)
Points de prélévgment
4 Capteur E S
(point de (p): G(p) ®) S(p) =S$:1(p) =G(p) - E(p)
prélevement) S, (p)
S(p) - >

111.3 Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO)

Un systéeme en boucle ouverte est un systéme qui ne comporte pas de chaine de retour (contre-
réaction) entre la sortie et I’entrée. La fonction FTBO correspond a I’ouverture de la boucle
comme montrée dans la figure suivante.

Dans ce cas-la, le comparateur ne recoit que le signal E(p) puisque le signal M(p) n’est pas
branché avec le comparateur, M (p) devient la sortie en boucle ouverte.
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S M
E(i?)J@S(U 6,0 (:PJ 6, (D) (p)
'y

E(p) M(p)

— Grrgo(p)

Figure 111.1: Le calcul de la FTBO

M(p) = G,(p) - S(p) = G2 (p)  [G1(p) - e(P)] = G2 (p) - [G1(p) - E(p)]
D’ou:
M(p)
FTBO = m = G1(p) - Go(p)
La fonction de transfert en boucle ouverte a une grande importance dans 1’étude de la stabilité
des systemes.
I11.4 Fonction de transfert en boucle fermee (FTBF)

Soit un systeme asservi simplifié présenté ci-dessous par deux fonctions de transferts G, et G,
qui représentent chacune d’elle la chaine d’action et la chaine de retour respectivement:

Chaine d’action

L >
E(p)+8 (1) . (o) S(p):

M(p) ‘
G, (p)

< ]

Chaine de retour

E(p) S(p)
Grrer(P) >

|

Figure 111.2 : Schéma bloc d’un asservissement en boucle fermée

Pour trouver la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF), Gprgr = =16)]

, on utilise les
E(p)

relations suivantes :
Sp) =G -  e@)=E@)-Mp) ; Mp)=_G(p) S

On remplace les deuxiemes équations par la premiére équation et on trouve :

S(p) = Gi(p) - [E(p) — M(p)] = G,(p) - (E(p) — [G,(p) - S(®)]
S(p) = G;(p) - E(p) — (G:(p) * G,(p) - S(»))
SM)[1+ (G1() - G,(P))] = G,(p) - E(p)
D’ou:
S(p) G,(p) G1(p)

G = = =
FIBE " E() 14 G,(p)-G2(p) 1+ Grrpo
Si G,(p) = 1, alors la fonction Ggrgp  un retour unitaire.

_S® _ &6®
FIBF " E() 14 Gyi(p)
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I111.5 Réduction des schémas fonctionnels

Les étapes a suivre pour la réduction et la simplification des schémas blocs reviennent a leur
faire des transformations pour mettre en évidence la fonction de transfert.
Pour se faire, nous utiliserons un certain nombre de régles élémentaires qui sont :

> Reégle 1 : Associer tous les éléments en série (cascade)

E
iGl X GZ Sb- _Gl'GZ S’

Figure 111.3: Association de deux élements en série

> Regle 2 : Associer tous les éléments en parallele

Figure 111.4: Association de deux blocs en paralléle

> Regle 3 : Retrait d’un élément d’une chaine d’action

Figure I111.5 : Retrait d’un élément d’une chaine d’action

> Regle 4 : Elimination d’une boucle de retour

liGl'Gz

Figure 111.6: Elimination d’une boucle de retour
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> Regle 5 : Retrait d’un élément d’une boucle de retour

Figure 111.7: Retrait d’un élément d’une boucle de retour

» Regle 6 : Redisposition des comparateurs

Figure 111.8: Redisposition des comparateurs

» Regle 7 : Permutation des points de prélévement

S(p] S(p)
8 P
X
3 § Y

Figure 111.9: Permutation des points de prélévement (capteurs)
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» Regle 8 : Transformation d’un comparateur en sommateur

E, S E, S

-1
E, Eo|

Figure 111.10: Transformation d’un comparateur en sommateur

> Regle 9 : Déplacement d’un comparateur en amont d’un élément

G
1
G

Figure 111.11: Déplacement d’un comparateur en amont d’un élément

> Regle 10 : Déplacement d’un comparateur en aval d’un élément

X JG

Figure 111.12: Déplacement d’un comparateur en aval d’un élément

v

> Regle 11 : Déplacement d’un point de dérivation en amont d’un élément

E G S E G S
S 26

Figure 111.13: Déplacement d’un point de dérivation en amont d’un élément

> Regle 12 : Déplacement d’un point de dérivation en aval d’un élément

E E S
G _Sp » G >
E E [1
G

Figure 111.14: Déplacement d’un point de dérivation en aval d’un élément
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I11.6 La procédure a suivre pour simplifier et réduire un schéma fonctionnel
La procédure pour simplifier et réduire un schéma fonctionnel compliqué est la suivante :
e Etape 1 : Associer tous les éléments en série (regle 1).
e Etape 2 : Associer tous les éléments en paralléle (régle 2).
e Etape 3 : Eliminer toutes les boucles de retour non principales (régle 4).

e Etape 4 : Faire passer les comparateurs a gauche, et les points de dérivation a droite de la
boucle principale (régle 9, 12).

e Etape5: Utiliser Les régles 3,6,7, 10 et 11 si nécessaire pour continuer la simplification.
e Répéter les étapes de 1 a 5 jusqu’a I’obtention de la forme canonique pour un signal
d’entrée particulier.
111.7 Exemples d’applications
» Exemple 1 : systeme a une seule entrée

Au moyen du tableau de réduction des schémas fonctionnels, chercher la fonction de transfert du
systéme suivant :

Hj
E N ‘S
—'®_’G1 G, Gs

> I—I1

I 3

H,

Figure 111.15: Premier exemple de schéma fonctionnel a une seule entrée
> Exercice 2 : systeme a deux entrées

Soit le systeme bouclé perturbé, calculer I’expression de S(p) en fonction de E (p) et de W (p)

W(p)

S
E(p _*Gmﬂ:1m + @@%:3 (»)

A p+10 p+1

I

Figure 111.16 : Deuxiéme exemple de schéma fonctionnel a deux entrées
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> Solution de Pexercice 1:

Tout d’abord avant de déplacer un seul point de dérivation ou un comparateur, il faut chercher si
on a des blocs en cascade ou en paralléle pour les associés.

Point de dérivation 1

Point de dérivation 2

Figure 111.17: Etape 1 de la réduction du schéma fonctionnel

» Association en série des deux blocs G, et G, on a besoin de déplacer le point de dérivation 2
vers la gauche et le diagramme devient comme suit :

Point de dérivation 1

\ i,
E+® +_\'ﬁ S

G, Gy G3

-

> H1

H,
G3

Figure 111.18: Etape 2 de la réduction du schéma fonctionnel

» On va déplacer le point de dérivation 1 a droite :

Point de dérivation 1

\\ H

E + + /N S
—()—{ 64 G G3 .
H,
Gz 'Gg HZ
G3

Figure 111.19: Etape 3 de la réduction du schéma fonctionnel
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» On calcule la boucle fermée secondaire de G, - G5 avec le retour Hy :

o

E +8

Figure 111.20: Etape 4 de la réduction du schéma fonctionnel

» Associer les blocs en cascade :

Associer les blocs en cascade

Figure 111.21: Etape 5 de la réduction du schéma fonctionnel

» Associer les deux blocs de retour de rétroaction :

E_"@ G, G, G3 'S
1+ G, Gz Hj

: H, '

L G2 G3 H,| |

| Gs | |

L e e e e == a

Additionner le deux blocs de retour

Figure 111.22: Etape 6 de la réduction du schéma fonctionnel

» On calcule la boucle fermée principale :

Gl'Gz‘Gg
E_b 1+ Gz‘ GB'H3 —S>
1+ Gl'Gz'Gg . H1+Gz'H2
1+ Gz' Gg'Hg Gz'Gg

Figure 111.23: La fonction de transfert apres réduction du schéma fonctionnel
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» Solution de I’exercice 2:
On applique le principe de superposition :

> Lecasde W(p) = 0 et E(p) # 0: Chaine directe : G,(p) - G,(p) avec retour unitaire

E(p 100 3 S1(p)
+

—_— G (p) = > G, (p) = pr1
Figure 111.24 : Schéma fonctionnel avec W (p) = 0

p+ 10 +1
S1(p) _ G1(p) - G2(p)
E(p) 1+4Gi(p)-G2(p)

> Lecasde W(p) # 0 et E(p) = 0: Chaine directe : G,(p) avec retour G,(p)

W) e~ 3 S, ()
0% S Py iy B
‘[- 100

G, (p) :p+10

Figure 111.25 : Schéma fonctionnel avec E (p) = 0

S, (p) _ G,(p)
W) 1+ Gi(p)-G(p)

S(p) = S:(p) + S2(p)

Gi(p) G(p) G2(p) _
14+ G,(p) - G2(p) 1+ G,(p) - G2(p)

111.8 Graphe de fluence (de transfert)

E(p) +

S(p) = w(p)

Le graphe de fluence (de transfert) est une autre sorte de représentation graphique des
systemes linéaires qui peut étre utilisé a la place des diagrammes fonctionnels.

Cette méthode a été suggérée par S.J. Mason, permettant de simplifier I’écriture et la mise en
équation des processus lorsque le nombre de variables augmente.

G, Gy
X, X<

X3 G3
Figure 111.26: Graphe de fluence
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Le graphe de la Figure 111.26, appelé: graphe de fluence, est équivalent aux equations
algébriques suivantes :

{X4 = Gl'Xl + Gz.Xz + Gg.Xg
X5 - G4.X4 == G4. (Gl'Xl + Gz.Xz + 63.X3)

111.8.1 Définitions et propriétés d’un graphe de fluence

Un graphe de fluence est un type de graphe orienté, il est composé de nceuds associés chacun
a une variable du systéme connecté par des arcs orientés représentant un transfert effectué sur le
nceud (la variable) dans le sens de la propagation du flux, de I'aval vers I'amont.

> Un neeud : Est un point représentant une variable du systeme ou un signal.

e "‘\

XN~

Figure 111.27: Neeud associé a la variable X;

e Un neeud source : ne comprend que des arcs divergents et il est associé a une entrée

du systeme.
e Un nceud puits : ne comprend que des arcs convergents et il est associé a une sortie
du systeme.
/
/’ /
/ /
E (j—» —I-Cé S
N\ \
| N\
Nceud de source Nceud de puits

Figure 111.28: Le nceud de source et de puits

» Un arc: Relie deux nceuds, représente un transfert (ou une transmittance) entre deux
variables du systeme.
La valeur d’un nceeud ayant une branche convergente est donnée par X, = G;. X;

Gy
-

O O

X1 Xz

Figure 111.29: Arc de transmittance G,
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> Un chemin direct: Peut inclure un ou plusieurs arcs, selon la complexité du systéme et la

trajectoire du signal ou du flux.

Par exemple, un chemin simple peut ne comporter qu'un seul arc, dans le cas ou il y a une
seule transmittance directe entre deux variables, tandis qu'un chemin plus complexe peut
comporter plusieurs arcs, dans le cas ou il y a plusieurs transmittances et des boucles de

rétroaction dans le systéme.

e Le gain d’un chemin direct: est d’une suite d’arcs est égale au produit des

transmittances constituantes.

Figure 111.30: Chemin X;a X,

= O

Gqi. Gy.Go.G
1 2»3 40

Xy Xy

Une boucle : Est un chemin fermé. C’est un parcourt suivant les fléches qui partant d’un
nceud revient a ce méme nceud sans passer 2 fois par le méme neeud intermédiaire.

Le gain d’une boucle : est le produit des transmittances des arcs composant le chemin.

8.2 Réalisation des graphes

Dans le tableau ci-dessous les transformations élémentaires qui peuvent étre utilisés lors de
simplification ou I’écriture des équations d’un processus complexe.

Tableau I11.2: Transformations élémentaires des graphes de Mason

Gy G G1.G; X, =G X
O——0O0O—0 = 070 {Xj oy = K= GGk
Xy X3 X3 Xi X3

Gy
-
.,-"" ™ Gl‘l'Gz
x;, O O x, = X, = G,. X, + Gy X,
“ ) = (G, +G,). X
,._{_5___.; Xl X2 ( 1 2) 1
2
X

{Xg = Gl'Xl + GZ'XZ
X4 = Gg.X3 = GB'(Gl'Xl + Gz.Xz)
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G
P ___.‘ai__ . Gl GZ { XZ - Gl'Xl + G3.X3
Gl II.-'" Gz \‘\'. 1 — GZ' 63 X3 - GZ'XZ - Gz. (Gl'Xl + G3.X3) *
i *= X3.(1_62.G3) - GZ'Gl'Xl
X X X3 Xy X3 ¥ = G.G,
P (1-GpG) !

111.8.3 Régle de Mason

La transmittance d’un graphe de transfert d’entrée E(p) et de sortie S(p) est déterminée
comme suit :

S(p) _ i MiA;
E(p) A

e Trouver les chaines directes et leurs gains M; :

Les chaines directes sont les chemins de E(p) vers S(p) qui ne coupent pas le méme point
plus d’une fois.

Ou:
i : un nombre entier représente le nombre de chaines directes du systeme

e Trouver les boucles et leurs gains :

Les boucles sont des chemins fermés qui peuvent étre empruntés sans croiser le méme point
plus d’une fois.

e Trouver les A; :

A chaque chemin direct i correspond un A;.
A;= 1 — (Les boucles qui restent apres élimination de la chaine i). Si aucune n’est restée A;= 1.
e Trouver A (fonction caractéristique) :
A= 1 — ), (Gains de boucles)
+ (Produit des gains de toutes les paires possibles e boucle ne se touchant pas)

— (Produit des gains de tous les triples possibles e boucle ne se touchant pas)
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8.4 Exemple d’application

S)
E(s)

EG) g, X g, SO

Ohnl

Trouver la fonction de transfert du systeme G(s) =

—G,
Figure 111.31: Exemple d’un graphe de fluence a réduire
Nombre de boucles =1
By = —G3(5).G1(s)
A=1—-B; =14 G,(5).G1(s)
Nombre de chemin direct =1

My = G1(s).G,(s)

_G1(5).Gy(s)
G =176.9.6,5
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Chapitre IV Etudes temporelles des systémes a temps continu

IV.1 Les systémes a temps continu

Les systémes a temps continu sont caractérisés par des signaux qui varient de maniére
continue dans le temps, par opposition aux systémes a temps discret, dont les signaux varient
uniquement a des instants discrets.

La réponse temporelle d'un systéme a une entrée spécifique qui se compose de deux parties:
La réponse transitoire et la réponse en régime permanent. Pour un systéme stable, le régime
commence par une étape transitoire pendant un temps dépendant de ses caractéristiques, puis
passe dans un régime établi (permanant).

IV.2 Etude temporelle des systémes a temps continu

La premiere étape de l'analyse d'un systéme consiste a décrire le systéme en termes d'un
modéle mathématique. Auparavant, on a vu comment un systéme donné est modélis€¢ en
définissant sa fonction de transfert.

La connaissance des comportements des systemes de premier et deuxieéme ordre est
essentielle lorsqu’on souhaite commander un systeme. On compare fréquemment la courbe
d’un systéme réel a ses deux types de systémes €quivalents. L'analyse de la réponse temporelle,
peut étre réalisée en utilisant des techniques d'analyse mathématique, telles que la transformée
de Laplace, la réponse impulsionnelle, la réponse indicielle, etc.

En analysant la réponse temporelle d'un systéme, on peut évaluer sa capacité a répondre
rapidement et précisément a une entrée donnée. La mesure de la performance du systéme
permet également de déterminer si le systéme est capable de réguler efficacement sa sortie en
fonction de la consigne.

Les mesures de temps de montée, de temps de réponse, de dépassement et de bande passante
permettent d'évaluer la rapidité, la précision et la stabilit¢ du systéme. Par exemple, un temps
de montée court indique que le systéeme peut répondre rapidement a une variation de l'entrée,
tandis qu'un dépassement important indique une mauvaise régulation de la sortie.

IV.2.1 Etude temporelle d’un systéme de premier ordre

Réponse temporelle d’un systéme de premier ordre :
Considérons le systéme linéaire invariant dans le temps de premier ordre représenté par
I’équation différentielle de premier ordre a coefficients constants de la forme :

r 28 1 y(6) = K.e(t) (IV.1)
Ou:
7 : Constante de temps.
K : Gain statique (ou le gain en régime permanent) K = %
En appliquant la transformation de Laplace sur 1’équation (IIL.1) :
7.5.Y(s) +Y(s) = K.E(s) (Iv.2)
La fonction de transfert :
Y _ K
G(s) = o) Ties (Iv.3)

39



Chapitre IV Etudes temporelles des systémes a temps continu

a) Réponse indicielle (réponse a un échelon)

Lorsque e(t)=u(t) implique sa transformée de Laplace est E(s) = 5 ;

La sortie a I’expression suivante dans le domaine de Laplace :

K
Y(s) = s.(1+7s) (IV.4)
Une décomposition en ¢léments simples nous donne :
a b K K.t
Y(S) s + (147s) s (1+7s) (IV.3)

On applique la transformée inverse pour trouver la réponse temporelle :

t
y(t) =K(1 —e7) (Iv.6)
La représentation graphique de la réponse indicielle d’un systeme de premier ordre est
donnée par la figure ci-dessous :

y(6)]

K |

0,9K AR .

0,63K : i

0,1K ! i
Ot 2¢ 3r 4t 5t ¢
:!4 Tm ......... »' :
S T >

Figure IV.1: Réponse indicielle d’un systéme de premier ordre

» Le temps de réponse t,. :
Est le temps nécessaire pour que la sortie du systéme atteigne sa valeur finale asymptotique
a5 % pres (les Anglo-Saxons utilisent couramment une référence a + 2%).

Pour déterminer le temps de réponse d’un systéme de premier ordre, il suffit de trouver ¢,
dans lequel la sortie du systéme est égale a 95% de la valeur finale, tel que :
K : gain statique unitaire et A ’amplitude de I’entrée.

t ty
y(t,) =K (1 _ e‘%) — 095.A.K = e "7 = 0,05 v

t, = —7.In(0.05) = 3.7
» La constante de temps 7 :

Est le temps nécessaire pour que la sortie du systeéme passe de 10% a 90% de la valeur finale.
y(t) = 0.63.K (IV.8)

> Le temps de montée t,, :
Est le temps nécessaire pour que la sortie du systeéme passe de 10% a 90% de la valeur finale
pour un échelon d’entrée.
tym = 2.2T (Iv.9)
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» L’erreur statique & :
Si le systéme est stable, on appelle 1’erreur statique (ou I’erreur de position), la différence
que ’on reléve sur une réponse indicielle entre I’entrée et la sortie d’un systéme lorsque t — oo.
Pour un systéme du premier ordre, on peut calculer ’erreur statique comme suit :

lim; e, gs(t) = lim;_,e, [e(t) — Y(t)] = lirnp—>0 [E(p) - Y(p)] =A(1-K) (IV.10)

b) Réponse impulsionnelle (réponse a un Dirac)

Lorsque e(t)= §(t) implique sa transformée de Laplace est E(s) = 1:
La sortie a I’expression suivante dans le domaine de Laplace :

K
K T
Y($) === L (IV.11)
On applique la transformée inverse pour trouver la réponse temporelle:
t
y(t) =Ze (IV.12)

La représentation graphique de la réponse impulsionnelle d’un systéme de premier ordre est
donnée par la figure ci-dessous :

3

y(t)

B

Figure I'V.2: Réponse impulsionnelle d’un systéme de premier ordre.

¢) Réponse a une rampe

Lorsque e(t) = t implique sa transformée de Laplace est E(s) = L.

s2
1 K
ris) =5 (1+1.5)

y(s) =K L L_K_Kr, Kt av.13)

s T %+s sz 52 s 1+7.s

On applique la transformée inverse pour trouver la réponse temporelle:

t

y(t) =K (t -7+, e_?) (Iv.14)
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y ()]

Droite d’équation
y=K(t—1)

0 t

Figure I'V.3: Réponse a une rampe pour un systéme de premier ordre.

IV.2.2 Etude temporelle d’un systeme du second ordre

Considérons le systéme linéaire invariant dans le temps de deuxiéme ordre représenté par
I’équation différentielle de deuxieéme ordre a coefficients constants de la forme :

1 d? 28 d
S XA L EDO L y(e) = K.e(t) (IV.15)

w§  dt? wo d

K : Gain statique (ou le gain en régime permanent est généralement K > 0) K = %

w, : Pulsation naturelle ou pulsation propre non amortie (wy > 0).

& : Facteur d’amortissement, (¢ > 0 si le systéme est stable)

En appliquant la transformation de Laplace sur I’équation (III.11) :
2
2Y(s) + 22y () + Y (s) = K.E(s) (IV.16)
0 0

La fonction de transfert :
K K.w?

_Y® _ _
G =54 = T ES | T Fr2iwes ol (IV.17)
wy wo

Les poles de G(s) sont déterminés par le calcul du discriminant réduit des polynomes
dénominateur : S? + 2.&. w,. S + 1
A= wi(E-1) (IV.18)

a) Réponse indicielle d’un systéme du second ordre

Lorsque e(t)=u(t) implique sa transformée de Laplace est E(s) = % :

Y(s) = G(s). = Kwj

- s.(52+42.8.wo.5+w3)

(IV.19)

Le calcul de la sortie y(t) dépend de la valeur de I’intervalle de ¢ et on trouve trois solutions :

> On a le régime amorti (apériodique): A> 0 © &> 1,A= w¢(E—1)>0
Le dénominateur posseéde deux racines réelles :

S12 = —$wo T wo/§* — 1
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(§'+\/§'27) wo(§—8-1)t
JT ~(¢+yE=1). - o(+/TF 1)

La Figure IV.4, montre que le signal de sortie y(t) dans I’équation (II1.20) devient de plus
en plus lent vers son asymptote K lorsque & est grand.

y(t) = K.u(t) - (IV.20)

» Le temps de réponse t,. 2 5% : il n’y pas a de formule simple.

> Le temps de montée (t,,,) : t, = togo, — t10u

s}

K —<-y(e)

I‘-10‘:,’17[:

t

Figure V.4 : Réponse indicielle d’un systéme de deuxiéme ordrea & > 1

» On a le régime critique (régime apériodique critique): A=0 ©&=1,
le dénominateur posséde donc une racine double réelle, s; = s, = —w,

La réponse temporelle a donc pour I’expression suivante :

y() = K[1 - (1 + wq.t).e"@ot] (Iv.21)

D’apres le cas précédent, on remarque que le signal de sortie y(t) tend trés rapidement vers
I’asymptote K lorsque & = 1.

> Le temps de réponse t,. a 5% : il n’y a pas de formule simple.

_ 6¢
wo
» Ona le régime oscillatoire amorti: A< 0 & 0<§<1,
Le dénominateur posseéde deux racines complexes conjuguées :

S12 = —¢wy ijwovl_fz

Le temps de réponse (t,) : t,
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On obtient cette fois :

y(t) =K ll — e~ %ot [cos. w1 —&%2.t+ \/f_jsin wo/1 — &2 t” (Iv.22)
Ou encore :

1

y(t) =K ll — .e~5wot [sin (wo 1—-&2.t+ arctan Jl;?)” (IV.23)

y(©)|
K_

! Tpfc E t
-
Figure IV.5 : Réponse indicielle d’un systéme de deuxiéme ordrea & < 1

Régime oscillatoire amorti : Dans le cas du régime oscillatoire amorti, la pulsation du
signal sinusoidal enveloppé par I’exponentielle décroissante a pour expression :

» La pseudo-pulsation :

Wy = woy/1—&2 (Iv.24)
Elle est appelée pseudo-pulsation du régime oscillatoire amortie. Elle est toujours inférieure
a la pulsation w,.
» La pseudo-période : est définit par
2m 2m
Tp = —=

wp wo+/1—-&2

La pseudo-période est le temps nécessaire a une alternance compléte d’une sinusoide

(IV.25)

amortie. Elle devient plus grande lorsque ¢ est proche de 1.

» Le temps de pic: est définit par

T =T _ T
P wp  woy1-€2

Remarque : Le cas ou la pulsation w, est faible, la période des oscillations T, et la réponse du

(IV.26)

systéme deviennent lentes.
> Le premier dépassement en pourcent (D;%) :
_ fm

D% = 100e V'  ou D = mex¥(® (IV.27)
y()

> Le temps de montée (t,,) :
Est le temps que met le signal de sortie a franchise pour la premiere fois la droite de la
valeur finale y(t) = K.
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tm = ;\/_ (m — arccosé) (IV.28)

woy/1-¢2

Le temps de montée (£, 3 ,0,) :

C’est le temps au bout duquel la réponse indicielle + n% de la valeur finale. On mesure par :
100

n

(§<0.7) (IV.29)

1
t.; ~—In
ran% wa

3

trasy = 7—
rab5% fw,

b) Réponse impulsionnelle d’un systéme du second ordre

Lorsque e(t)= &(t) implique sa transformée de Laplace est E(s) = 1:
La sortie a I’expression suivante dans le domaine de Laplace :

Y(s) = G(s).E(s) = ——X8

(52+2.£.w.S+wd)

(IV.30)

Le calcul de la sortie y(t) dépend de la valeur de I’intervalle de £ et on trouve trois solutions :

» On a le régime amorti (apériodique): A > 0 & § > 1, le dénominateur possede
deux racines réelles :

S12 = wo(=E+£/E2-1)<0 (IV.31)

Y (s) se décompose en deux éléments simples :

_ K.w? __a b
V) = e ~ 50 T e (Iv-32)
Apres identification, on trouve :
— — K.(l)o
a=-b W (Iv.33)
La réponse temporelle a donc pour I’expression suivante :
— _Kwo spt _ oSt
y(t) = = (es1t — eS2t) (IV.34)

La Figure IV.6, montre que le signal de sortie y(t) dans 1’équation (IV.33)

g (t]dl

U t

Figure IV.6: Réponse impulsionnelle d’un systéme de second ordre (§>1)
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»> On a le régime critique (régime apériodique critique): A=0 ¢ =1
La sortie dans le domaine de Laplace s’écrit :

2
K.wg

Y(s) = reo)? (Iv.34)
La réponse temporelle a donc pour 1’expression suivante :
y(t) = K.w. e @ott (IV.36)

Le signal de sortie y(t) dans 1’équation (IV.36) a la méme allure de la courbe pour & > 1.

L’amplitude maximale est de y(tq.) = %, elle est atteinte a I'instant t,,,q, = wi

» On a le régime oscillatoire sous amorti: A< 0 & 0 < § < 1, le dénominateur
possede deux racines complexes conjuguées :

S12 = wo(=E+£/1-82)<0 (IV.37)

La réponse temporelle a donc pour I’expression suivante :

K.(I.)O

y(t) = NG (eS1t — gs2t) (IV.38)

Apres le développement des exponentielles complexes :

y(t) = #“j’fz (e@04t). sin(we/T — €2t) (IV.39)

La Figure IV.7, montre que le signal de sortie y(t) dans 1’équation (IV.39)

I\ N

Figure I'V.7: Réponse impulsionnelle d’un systéme de second ordre (0<&<1)

On peut remarquer que le signal (IV.39) est oscillant (a cause de Sin(a)ow/ 1-¢ Zt) et amorti
de (ewo.E.t))_

On note que :
» La pulsation propre amortie du systéme :

Wy = woy/1— &2 (IV.40)

> La période de ces pseudos oscillations est :
T, =" (IV.41)

Wp
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Chapitre V Etude harmonique des systémes a temps continu

V.1 Réponse harmonique

La réponse harmonique (dite réponse fréquentielle) d’un systéme linéaire est sa réponse a
une excitation d’entrée e(t) sinusoidale permanente dont on fait varier la pulsation w = 2rf.
e(t) = e,.sin(wt) (V.1
La sortie en régime permanant est aussi une sinusoide de méme pulsation (w),
d’amplitude s, et d’une déphasée d’un angle ¢ par rapport a I’entrée e(t) d’amplitude e:

s(t) = s,.sin(wt + @) (V.2)
~ En 'ré:e / Ecart|d’ Ell"rlpiitl fa | ||
P bt} tlE!‘ ) g (= ail- = hase
A\ AVA /\_ {‘
o A [ X { d h
2 I/ \\ A \\
= 4‘_\ 4\\ \\ A\ [IVAE
3 [/ I/ \A\Y
< / A \ \/ / \
\ /S \ A
VRé me\WJ/ / \J
( ']]ral'ls Ttojire )( Reg Permnanen >‘
Temps
Figure V.1: La réponse fréquentielle
I1 en est de méme pour l'entrée : e(t) = e,. cos(wt)
De méme, depuis l'entrée : e(t) = ey cos(wt) + j. ey sin(wt) = e,. et
Le théoréme de superposition nous fournit le résultat suivant:
s(t) = sy cos(wt + @) + j. sy sin(wt + @) = 5. (V.3)

e et so : Sont des amplitudes maximales des signaux sinusoidaux d'entrée et de sortie a la
fréquence w.

L’entrée du type e,. e/t est capable de délivrer une sortie de la forme s,. /™%, Avec cette
entrée 1’équation différentielle suivante doit étre mise a jour;

de™1(t)
dtm—l

ds™(t) ds™1(t)

de™(t)
TTaem T n-1° dtn-1 '

—m + -+ by-e(t) (V.4)

+ -+ ay-s(t) = by, + b1

Dans le domaine fréquentielle, on peut obtenir d’une fonction de transfert en substituant
I’opérateur de Laplace par le nombre complexe (s = jw), alors :
ay - (jw)n +an_q-° (iw)n_l iot+o bm ' (]'w)m + bm—l ’ (iw)m_l ot
* Sp. e10TY = el

et ag- (j)° detby-Goy 0T o

CN = 50w _ o jo — N1
On note que la réponse fréquentielle d’une fonction de transfert H(jw) est caractérisée par:

e Un gain G(w) = Z—O = |H(jw)| est le gain en amplitude (module) de la fonction H (s).
0

e Une phase ¢p(w) = arg(H (jw)) = £H(jw) est ’argument de la fonction H(s).
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V.2 Interprétation dans le plan complexe
La Figure V.2 illustre le plan complexe utilisé pour calculer le module et le déphasage.

A Im

sp - [cos(wt + @) + j - sin(wt + @) |
So - [sin(wt + ¢)]
ey * [cos(wt) + j - sin(wt)]

¢

» Re

So * [cos(wt + ¢@)]
Figure V.2: Plan complexe

En conséquence, nous pouvons obtenir le gain G(w) en prenant le module du nombre
complexe H(jw) et le déphasage @(w) en cherchant I’angle ¢ par l'expression suivante:

tgp = 22

cosg

G(w) = JH(jw) H*(.w)

. (V.6)
Im (H(].w)))

¢(w) = arctg( Re H(j.w)

V.3 Représentations graphiques des réponses fréquentielles

Trois représentations graphiques, souvent appelées des lieux de transfert ou des diagrammes
des réponses en fréquence G (w) d’un systéme. Il s’agit des diagrammes de Bode, de Nyquist et
Black-Nichols (ou Black).

V.3.1 Diagramme de Bode

Le diagramme de Bode d’une fonction de transfert est représenté par deux courbes :
» Diagramme de gain est exprimé en décibels (dB),
Agp(w) = 20log,olH(jw)l (V.7)

» Diagramme de phase est exprimé en degré (°) ou radian en fonction de la pulsation w
en échelle logarithmique décimale (rad/s).
o(w) = arg(H(jw)) (V.8)

- On appelle décade I’intervalle de pulsation qui existe entre w et 10w.
- On appelle octave I’intervalle de pulsation qui existe entre w et 2w.

V.3.1.1 Diagramme asymptotique

On appelle diagramme asymptotique d'une fonction de transfert I'ensemble des asymptotes a
la courbe quand w > 0 et quand w ~» oo. Il est inutile de tracer intégralement la courbe de
Bode (point par point). On peut se contenter des asymptotes. Les points d'intersection de ces
asymptotes entre elles sont appelés points de cassure.

Etant donné l'utilisation des logarithmes comme échelle, la précision est suffisante pour
permettre d’approcher la courbe jusqu’a ses asymptotes, a I’exception du voisinage des points
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de cassure. Si la courbe de gain peut étre avantageusement remplacée par ses asymptotes, il
n'en est pas de méme pour la courbe de phase, qui est beaucoup ¢éloignée.

V.3.1.2 Bande passante

La bande passante est la plage de pulsations ou de fréquences pour laquelle le signal de
sortie subit un affaiblissement égal a sa valeur & w = 0. On fait donc intervenir la pulsation de
coupure a 0 dB.

V.3.1.3 Exemples d’applications
On représente le diagramme de Bode des systémes sous forme générale du 1% et 2°™ ordre:
a) Systéme de 1 ordre

Considérons la fonction de transfert suivante :
_5e _ _K
H(S) - E(s) T 1+Ts

(V.9)

On peut obtenir la fonction complexe H(jw) en remplagant simplement s = jw et la

fonction devient :

K
147 jw
La séparation des deux parties réelles et imaginaires se fait par la multiplication du numérateur

H(jw) =

(V.10)

et du dénominateur par l'expression conjuguée du dénominateur par (1 — 7 - jw) :
. _ K-(1-1-jw) _K-K-Tjw
H(]w) T (ttje)(1-tjw)  1+(tw)?
Afin de calculer 'amplitude et la phase de la fonction de transfert, celles-ci sont divisées en
deux parties, réelle et imaginaire.

(V.11)

K . KTw
(1+7%2-w?2) ](1+‘rz-w2)

H(jw) = (V.12)

. . K 2 KT 2 K
—Le gain: G(w) - |H(]w)| - \/(1+‘L’2-w2) + (1+r;-:))2) - V1412 w2
(Tza?)
K

147202

— La phase : @(w) = arg(H(jw)) = — =—T-w=> ¢ = —arctan(t - w)

Diagramme de gain et de phase
» Lorsque w — 0

o lim,_yGap(w) = limy_(20-log |H(jw)|

= lim,_,20-log (ﬁ) = 20-log K = constant, c'est-a-dire
vers une droite de pente (0)

e lim,_,@(w) =lim,_,—arctan(t-w) =0
» Lorsque w -» oo

o limg_, Ggg(w) = limy_ 20-log |H(jw)| = 20 log % =20-log g— 20-log w
Asymptote oblique : le gain de -20 dB par décade, c'est-a-dire vers une asymptote de pente (-1).

o limy e @(w) = limy, o, —arctan(t - w) = —% rad = —90°

1 .
» Pourw = w, = —est la pulsation de coupure.
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Le diagramme réel est différent du diagramme asymptotique. Les asymptotes se croisent pour
la pulsation de coupure, I’écart par rapport au point d’intersection des asymptotes est de -3dB.
Pulsation de cassure : -45°.

Gap(w,) =20 log|H(j.w.)| = 20 - log% = 20log(K) — 20 - logv2
(V.13)
¢(w,) = —arctan(1) = —% rad = —45°

pour les pulsations double 2. w, et moitié w,/2 1’écart est de -1dB par rapport aux asymptotes.
dB

20
20- l:IJgK zlsym]_ltole Hdr]zontale 1 PHEP
10 A s o o L{ -1dB
-LHp : : = <]
: : %\SJ"?J _
: Do
O : \GNL )
\J GD“G._ A
.“h
_20 ; : : rad/s
10° 10! We I 2-we 10? 103
. 2 @e=o
r——— ] T
= [ ——
15 = ;
. RSN
—45 45
NG -]
—60 s
‘ - o
_a0 — rad/s
100 10! 102 103

Figure V.3: Diagramme de Bode d’un systéme de premier ordre

b) Systéme de 2°™ ordre
Considérons la fonction de transfert suivante :

2
H(S):@—& (V.14)

E(s)  s24+2.8.wo.5+w?
On peut obtenir la fonction complexe H(jw) en remplagant simplement s = jw et la
fonction devient :

H(j.w) = Kwg (V.15)

wi-w?)+2.j.Ewo.w
0

6(w) = |H(jw)| = Kos
\/(w%—wz)2+(2.§.wo.w)2

(

|

4 (V.16)
_ arctan(2.£.wqg.w)

IK(P((U) = _arg[(wg - wZ) + (2] ¢ wo. w)] = (wZ-w?)
Avec: @ € [—m, 0] car 2.é.wy.w > 0
» Lorsque w —» 0: Ggg(w) = 20.logK, une asymptote horizontale.

» Lorsque w > 0 : Ggp(w) = 20.logK — 20.logw? = 20.logK — 40.logw , c’est une
pente de -40dB/déc.
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e Si¢ < +/2/2 (faiblement amorti), alors la dérivée du dénominateur de G s’annule pour

Wy = Wg.4/ 1 — 2.&2. Par conséquent, il y a un maximum en w, (également connu sous le nom
de la pulsation de résonance):

K
GdB(wr) = 20[0‘925\/77 (V17)

Le coefficient de résonance (surtension) est calculé par Q = % ou encore ;
Qap = 20.10g(|H (. wc)|) — 20.1og(|H(0)) (V.18)

e Si & >+/2/2 (fortement amorti), il n’y a pas de sommet. Lorsque les deux pdles sont
réels, la fonction de transfert peut se mettre sous la forme :

H(.w) = X

(V.19)

Avec parexemple T, < T; (w, > wq)
La fonction de transfert est la multiplication de deux premiers ordres d’ou :
Gys(dB) = 20.1ogK — 20.log(|1 +j.Ty.w|) — 20.1og(|11 +j.T,. w|)  (V.20)
Premicre pente a -20dB/déc  Seconde pente a -20dB/déc
— Phase :

o(w) = arg(H(j.w)) = —arctg(T;.w) — arctg(T,. w) (V.21)
» Lorsque w > 0: G(p)=0
» Lorsque w -» o : G(p)=—7

[ G (aB) =103y
i :. _IQ dB
20.log K ~ I il A
i 2&me ordre (§>42/2) 2&me ordre (¢ <{Z/2)
I10dB 5 i :
"/, ! R PR
0.01e, 0.1 e, @, 10w 100,
(9] T
I, &
4 :2eme ordre (§<{2/2)
— 2 | I - - — — — T e e e e = =
™ 2éme ordre (§={2/2)
—3mw/4 | !
|
— L I — — ==

Figure V.4: Diagramme de Bode d’un systéme de second ordre
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V.3.1.4 Diagramme de Bode généralisé
Aprés avoir décomposé en produits un systeme du premier et second ordre, intégration,
dérivation, appelés fonctions élémentaires, il est facile de tracer la réponse asymptotique d’un
systéme d’ordre N. Les réponses de chaque fonction élémentaire sont présentées sur la Figure
V.5.
£]'[(1+‘ri.s).]'[(1+Z.fj.s/w0j+sz/w(2,j)
SEI(A+7k.5). [I(1+2.8 .5 /wor+52 /W)
La réponse harmonique de la fonction de transfert H(s) est la multiplication des réponses
¢lémentaires ce qui se traduit par une somme dans le diagramme de Bode.

H(s)=’;§3=H1(s).H2(s).H3(s). v Hy(s) (V.23)

Cela nous permet d’écrire le module et ’argument en dB :
» Module en dB :
|H(. )|ap = 201og(|H, (. @)]) + 20log(I1H,(j. @)) + -+ + 20log(|Hy (. w)])  (V.24)
» L’argument :
Arg(H(j.w)) = Arg(H1(j. )) + Arg(H,(j.@)) + - + Arg(HyG.w))  (V.25)
Ainsi, les diagrammes de Bode de la Fonction de transfert sont obtenus en sommant
graphiquement les diagrammes de chaque fonction élémentaire.

H(s) = (V.22)

A G(dB) H(s) = K A G(dB)
H{S‘:I =5 .
20 log(K) -
- 7 -20dB/déc
- -
0 @ Ql -~ o
= - =
-20dB/déc
His)=1/s
4 ©(rach A O (rach
n4 =
w24 il o e e - == == == ===
[} 0 o i
e L
=g =
A Gi(dB) A GI(dB) tel quiz*'ﬁ 2
2 -
Hisl=1+1T.5 - s 5 A0dB A6
[} '__d' H{S)=1+2$.—+—! f’ b
- . Wy W -
- = Z20dBSdéc F
-
o 11"‘[" - - (;1_) 0 l’.r)"' rd E]
-20dB/dec P\
H(s) :—12_ -4 0dB déc
1 14285 4+3
H(s)=——— ' -7
A © (rad) W =airs A @ (rad) “p wp
w4 s = f = = = o o o= -
e w2t
0 1/t (43 ] 0 L, ()]
—2 —m24
_?:—— _n__

Figure V.5: Diagrammes de Bode asymptotiques des fonctions élémentaires
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V.3.2 Diagramme de Nyquist

Les courbes de gain et de phase ne sont pas les seuls constituants viables du comportement
harmonique d’un systéme d’une fonction de transfert H(s). Une autre représentation consiste a
décomposer la fonction de transfert en sa partie réelle et imaginaire.

H(s) = Re(w) + jIim(w)

Trre g
Im(G(ew)p-------- . M
[eX e .
< )|
' » Re
O -
Re(G(aw))

Figure V.6: Définition du diagramme de Nyquist

Nyquist utilise cette formulation pour représenter la réponse harmonique d’un systeme
donné par sa fonction de transfert.

Le lieu de Nyquist est le tracé des points de la courbe polaire des points M de cordonnées
H(w) et ¢ (w) lorsque w varie de 0 a +o.

» Enrayon : le gain en échelle linéaire
» Enangle : la phase en degrés

V.3.2.1 Exemples d’applications

On représente le diagramme de Nyquist des systémes sous forme générale du 1% et 2°™ ordre:
a) Systéme de 1° ordre
Considérons I’exemple précedent du premier ordre :

H(s) =32 = X (V.26)

E(s) T 1+t
Pour établir le lieu de Nyquist, on remplace s par j dans H(s) et on décompose G(jw) en
une partie réelle et une partie imaginaire.

H(.w) = K - K1tw V.27
J- @ (1412 w?) ](1+r2-w2) (V.27)
K
Re(H(j. = —c
e( U a))) (1+12-w?)
(V. 28)
[m(H(] a))) = _K#
' J (1+ 1% w?)
Le module représente le rayon polaire :
K
Gw)=|Hj.w)| = —— V.29
Gl =i (v.29)
Argument est I’angle polaire :
¢(w) = —arctan(t - w)
> Lorsque w ~» 0 : |[H(0)| =K, ¢(0)=0°
> Lorsque w ~» o0 : |H(®)| =K, ¢(0)=-90°
» Pourw = w, = % est la pulsation de coupure, |H(jw)| = % ,arg( H(w)) = —%

54



Chapitre V Etude harmonique des systémes a temps continu

Im(H (jw))
¢(w)
0N K2 £y Re(H(jw))

Figure V.7: Diagramme de Nyquist de 1" ordre

Le diagramme de Nyquist (lieu complet) correspond a w variant de —oo a +oo. Il s'obtient
par symétrie par rapport a I'axe réel du lieu de Nyquist.

b) Systéme de 2°™ ordre

Considérons I’exemple précedent de second ordre:

S(s) K
H(s) = = (V.30)
E(s) s?2 . 2¢
wg + 0y .s+1
Partie réelle :
2
k(-2)
Re(w) = — Re(w = 0) (V.31)
w? w \?
((1 _w_g>) +(2.6.2)
Partie imaginaire :
2.K.§.—~
Im(w) = — 9 Im(w < 0) (V.32)

((1 - 2—2))2 + (2.{.0%)2

Sur la Figure V.8, le lieu de Nyquist est toujours placé dans le demi-plan des imaginaires
négatifs, et I’allure générale dépend de la valeur du coefficient d’amortissement ¢ :
&> ? : Le module est alors toujours inférieur a K, le lieu est donc compris dans le demi-cercle

de centre (0,0) et de rayon K;

¢< ? : Le module présente un maximum pour la pulsation de résonance, w, = wq./1 — &2

» Lorsque w -» 0 : Nyquist démarre pour du point (K,0) ;
» Lorsque w -» oo : La courbe tend vers 1’origine (0,0) avec une demi tangente de -180°;
- Le lieu doit étre gradué et orienté dans le sens des w croissants ;
- la pulsation propre w, se trouve a l’intersection du lieu de Nyquist avec 1’axe des
imaginaires (le déphasage est de -90°) ;
¢ > 1: Le lieu de Nyquist de second ordre tend vers le lieu d’un systéeme du premier ordre

(cercle de centre (g, O) et de rayon g
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Re

Figure V.8: Diagramme de Nyquist de 2°™ ordre

V.3.2.2 Diagramme de Nyquist généralisé

Contrairement au diagramme de Bode, on ne peut pas généraliser le tracé du lieu Nyquist a
partir de la fonction de transfert, on peut seulement déduire I’allure du diagramme lorsque
W — 00,

\ NN LA

\ 27 orfire —~4

— T ——
zeifie

AN

4°1€ ordrd

Figure V.9: Diagramme de Nyquist généralisé
Alors :
— Le module de cette fonction de transfert tend vers 0 lorsque w — 0, le lieu de Nyquist tend
donc asymptotiquement vers I’origine ;
— La demi-tangente a 1’origine peut se déduire du diagramme de Bode a partir de I’argument de
la fonction de transfert :

wliTOO arg(H(j.w)) = (n — m—).90° (V.33)
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V.3.3 Le diagramme de Black-Nichols (ou Black)

Le diagramme de Black d’une fonction de transfert est une représentation équivalente a
celle de Bode, mais tracée dans un seul diagramme, lorsque w varie de 0 a +oo, alors chaque
point du diagramme correspondant a une pulsation.

» Abscisse: ’argument (ou la phase) en degré ou radian.
» Ordonnée: le module (ou le gain) en décibel (dB).

V.3.3.1 Exemples d’applications

On représente le diagramme de Black des systémes sous forme générale du 1% et 2°™ ordre:
a) Systéme de 1° ordre :

Considérons la fonction de transfert suivante :
S(s) K

H(S)=E(s)_1+r-s

(V.34)
K
— Le module en dB : GdB(w) = 20log (m)
— L’argument : ¢ = —arctan(t - w)
Le diagramme de Black-Nichols est tracé point par point, en indiquant le module et
I’argument pour chaque pulsation w. Pour étre utile, le lieu de Black doit étre gradué et orienté

en pulsation. Les points caractéristiques définis pour un premier ordre peuvent étre trouves sur
le tracé.

20-logK

Asymptotd verticalg : @ = —90°

Figure V.10: Diagramme de Black-Nichols de 1* ordre

Pour w — +o le lieu de Black tend vers une asymptote verticale d’abscisse ¢ = —90°, cette

asymptote correspond a l’asymptote horizontale du diagramme de phase (Bode) lorsque
w — +o,

Pour w = 0, la courbe démarre de (0, 20logK).
Pour la pulsation de coupure, w,. = %
|H(j. w)|45 = 20logK-3dB
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La transition entre les diagrammes de Bode et le diagramme Black est immédiate en
reportant directement point par point la phase et le module dans le plan de Black.

b) Systéme de 2°™ ordre

Le lieu de Black-Nichols d’un systéme de second ordre (Figure V.11) dont la fonction de
transfert s’écrit :

_S(s) K
H(S)_E(S)_i+ﬁs+1 (V.35)
wg wWo

Démarre pour w = 0 du point (0,20logK) et tend lorsque w — oo vers —oo le long d’une
asymptote verticale d’abcisse—180°, mais comme pour les diagrammes de Bode et de Nyquist,
la représentation du lieu de Black-Nichols d’un systéme de second ordre va aussi dépendre du
coefficient d’amortissement &.

A Ur_--'h -
v Ao S
ﬁépq:n-’ A;: d 20-logK
I ':;? 1‘/”—— 2911']3'{ / .
“ "‘L:? JQ - wn / I
4.
/ - >, X
i ks 0 5 : 1 174 4 5
N N 4 / /i
= o ~
| I e /
I Il e
L= L= . }
5 s [/ ¢
= = —_—
o ] 3
a i) / / #
) = o
= = /
: =
e 8
j= o,
£ g
7~ =
< < i/
V2 V2
(a) € <2 (b) £ =22

Figure V.11: Diagramme de Black-Nichols du 2°™ ordre

&< g : Le lieu de Black présente un maximum pour la pulsation de résonance,
Wy = wg4/1 — &2, ce maximum est d’autant plus important que ¢ est petit,

. 1
|H(w,)| = QIH(jw)| avec Q = Y=

g < ¢ < 1: Le lieu de Black ne présente pas de dépassement ;

1 < & : La fonction de transfert se décompose en deux premiers ordres, il existe sur le lieu de
Black un point d’inflexion distinctif ou le coefficient d’amortissement ¢ est important.
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V.3.3.2 Diagramme de Black-Nichols généralisé
On peut généraliser la forme aux limites du diagramme de Black a partir de la généralisation
des deux diagrammes de Bode en reprenant la forme générale de 1’équation (V.22) :
w — o : Le lieu de Black tend vers une asymptote verticale d’abscisse;
limg,_ o arg(H(.w)) = (n — m—).90° et le module en dB tend vers —oo
w — 0: la forme dépend de la classe o< de la fonction de transfert :
x= 0, le déphasage est nul et le module tend vers 20logK,

o> 0, le lieu de Black présente une asymptote verticale d’abcisse —.90° et le module tend
vers +o.

V.3.4 Abaque de Black-Nichols

L’abaque de Black—Nichols permet de déduire la réponse fréquentielle de la boucle fermée
(FTBF) correspondante pour un retour unitaire uniquement a partir de la connaissance du lieu
de transfert dans le plan de Black de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO).

V.3.4.1 Interprétation géométrique du passage de la boucle ouverte a la boucle fermée

La figure V.12 présente le cas particulier du retour unitaire.

Xc(s) £(s) Y(s)
T(s) >

Figure V.12: Le cas du retour unitaire

u | 3 ur unitai ue :
Dans le cas d’un asservissement a retour unitaire tel que
T(s)

FTBF = H(s) = ——— (FTBF A retour unitaire —

FTBO )
1+T(s)

_ (V.36)
1+ FTBO

Avec :

T(s) = Gpo(s).e79800) = Gpy(s). [cosppo(s) + jsingpo(s)]  (V.37)
Tel que G, soit le gain et @g, soit la phase en boucle ouverte.

Soit :
Gun(s). e/®B0(S) Gon(s
H(S) = BO( ) _ — BO(_). (V 38)
1+ Ggo(s).e/?80)  Gpy(s) + e JPBo(s)
=j i — Gpo(w)
Pours =j.w = |H(j.w)| = Gmo (@)t corPro (@ —Jsnan(@)
En notant :
|H(j.w)| = Ggp(w). el ®Br(@) (V.39)
On obtient :
Ggo(w
Gpr(w) = po(®)
JGBOZ(w) + 1+ 2.Ggo(w).cos@go(w) (V. 40)

singpo (w)
Gpo(w) + cos@po(w)
Ainsi, connaissant le FTBO (Ggp dB,@go) pour un w donné, on peut déduire la
FTBF(Ggr dB, ¢gr )

@gr(w) = arctan

-~
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Dans le systétme de coordonnées rectangulaires (Ggo dB, gy ), on trace les courbes

isomodules Ggr dB = cte (en traits continus) et isophases @gr = cte (en pointillés) de la
FTBF.

Courbe isomodule Ggr dB = cte, tracée d’apres :
H(j.w) Gpp. el ¥Br Gpr

T(j.w) = = - = V.41
LG ) 1-H(.w) 1-—Ggp.e/?5F  —Gpp + cosQgp — jsinggg ( )
Soit :
Gpr

/GBO =

i \[GBFZ — Z.GBF.COS§03F +1 (V 42)

\ _ ¢ singgr

¥Bo = arctan cos@pp — Gpf

Le tracé des courbes isomodules (traits continus verts sur la Figure V.13) est effectué pour :
Ggr dB = cte, dans le repére (Ggo dB, @y ) en changeant @gp.
Le tracé des courbes isophases (traits pointillés rouges, Figure V.13) est effectué pour :
@gr = cte, dans le repére (G dB, @ ) en changeant Ggr dB.

LY

N Tpo dB

25

20

]

10

\ \

—~—L | + " isopha

S | __‘._--*—'_'_'_FF'
T T Per 15
I + 1 ) 4 - )
I I | ! ] _,__)ln-f""‘*f \o 'k
_ﬁ—l—“-‘—ﬁ_'_ \ \ "I A= i

Figure V.13: Les courbes isomodules et isophases de I’abaque de Black-Nichols
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V.3.4.2 Analyse des résonances

Dans cette partie, on considére un asservissement a retour unitaire résonant en boucle
ouverte et en boucle fermée. Sa FTBO est tracée (en bleu) dans 1’abaque de Black-Nichols sur
la Figure V.14. Le suivi point a point du tracé de la FTBO, pour ® variant de 0 a 400, permet
de déterminer la FTBF ; son gain en dB étant lu a I’intersection des isomodules et sa phase a
I’intersection des isophases.

- T.o dB
25

FTBO
FTBF

15

l
1o

=T Teo aslw,. pal

.
s M Facteur de
BO d8 résonance

o TBO d'J o)

'y
i -10

)
d-1s
;

Dso
>

Figure V.14: L’analyse de la résonance

Pour w = 0, on lit le gain statique en boucle fermée Hgr dB(0) = 5,5 dB sur ’isomodule

correspondant (en rouge Figure V.14) et @pr = 0° sur I'isophase (confondue avec 1’axe des
ordonnées).

La présence d’un gain maximal en BF, est une résonance a la pulsation w, g, attestée par
I’existence d’un point de contact entre la FTBO et I'isomodule Hgr dB =2,3 dB (Plus
précisément la FTBO est tangente a cet isomodule, ce qui correspond a un gain supérieur au
gain statique).

Il est important de distinguer les fréquences de résonnance en BO w;,. 5¢, et en BF w, pf.
L’allure du diagramme de Bode de la FTBF peut alors étre tracé (Figure V.15) (en incluant
certains points intermédiaires).

Avec : Hgp gp (wr gr) = Hpp ap(0) + Mpp g
Hgr 45: étant le facteur de résonance de la BF.

HBFd'B
T

Figure V.15: Le module en dB de la FTBF
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L’abaque de la Figure V.14 permet de relever deux autres pulsations utiles :
wr: la pulsation de transition telle que Hgg 45 (wr) = 0 dB.
Wy telle que @gr(wy) = —180°.

V.3.4.3 Bande passante en boucle fermée

L’abaque de Black-Nichols permet également de déterminer rapidement la bande passante a
—a dB en boucle fermée, c'est la pulsation de coupure correspondante w, (Figure V.16).

HBFJH

I

Her dﬂ(oj——_/\ o,

: ‘w
HBF d{O} - o dB—————————————————————---------\:(-

Figure V.16: La bande passante a -a. dB de la BF

La méthode a suivre est illustrée par la figure V.17 partant de I’isomodule correspondant au

gain statique (Hgp 45(0) en rouge), on cherche le point d’intersection de la FTBO avec
I’isomodule

Hgp 45 (0) — o dB (en bleu) qui donne la pulsation de coupure correspondante we.

1' L o ) w | ! \ - \T
/Ex’y’f)% q /’\? // / “k o\ BO dB

L TINOX - : &,
S NS ERN cutl
. L 1 i —

Y

{
w15

{

L

\@BG
[

Figure V.17: La détermination de la bande passante a -a dB en BF
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Travaux pratiques

TP N°=1

Systéme du premier ordre

Une fonction de transfert du premier ordre appelée H, (p):

H1(P) = 1+2p

L’objectif de ce TP est d’écrire un programme dans le logiciel Matlab qui va:

1) Editer, puis afficher la fonction de transfert H, (p), en utilisant la commande tf

2) Calculer les zéros, les poles et le gain de H; (p), en utilisant la commande zpkdata
3) Représenter les poles et les zéros, en utilisant la commande pzmap.

4) Calculer et tracer la réponse impulsionnelle y1(t) sur la figure 1, en utilisant les
commandes impulse et plot.

5) Calculer et tracer la réponse indicielle y2(t) sur la figure 2, en utilisant les
commandes step et plot.

6) Calculer théoriquement et graphiquement de la figure 2, la constante de temps du
systeme de premier ordre.

7) Déterminer théoriquement et graphiquement de la figure 2, le temps de réponse de

ce systeme a 5 %.

N.B : Un compte rendu du TP est remis a la prochaine séance.

Commenter les résultats obtenus
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TP N°=2

Systéme du premier ordre

Une fonction de transfert du deuxiéme ordre appelée H,(p):
H,(p) = 2;

pc+p+1

L’objectif de ce TP est d’écrire un programme dans le logiciel Matlab qui va:

1) Editer, puis afficher la fonction de transfert H,(p), en utilisant la commande tf

2) Calculer les zéros, les pdles et le gain de H,(p), en utilisant la commande zpkdata

3) Représenter les poles et les zéros, en utilisant la commande pzmap.

4) Calculer et tracer la réponse impulsionnelle y3(t) sur la figure 3, en utilisant les

commandes impulse et plot.

5) Calculer et tracer la réponse indicielle y4(t) sur la figure 4, en utilisant les

commandes step et plot.

6) Calculer théoriquement et graphiquement de la figure 4, le temps de montée (t,-) du

systeme de deuxiéme ordre.

7) Déterminer théoriquement et graphiquement de la figure 4, le temps de réponse a

5% (t,) de ce systéme

8) Déterminer théoriquement et graphiquement de la figure 4, le temps de

depassement (t,) et le dépassement (d%) de ce systeme.

9) En utilisant le Matlab/Simulink (représentation par bloc), vérifier les résultats

obtenus aux questions : 5 au 8,

N.B : Un compte rendu du TP est remis a la prochaine séance.

Commenter les résultats obtenus
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TP N°=3
Réduction des schémas fonctionnels
Ecrire un programme dans le logiciel Matlab qui va:

1) Editer, puis afficher les deux systemes sys1, sys2, en utilisant la commande tf

1 ) 1
SYs2 = ———
1+ 2p Y pi+p+1

sysl =

2) Assembler les deux systemes (fonctions de transfert) :

En série, parallele et en boucle fermée en utilisant les commandes suivantes :

—» Swysl

—p Sysl » Swys2 [

sys_serie=series(sysl,sys2)

— S}'SZ

sys_parallele=parallel(sysl,sys2)

Swsl -

sys_en_boucle_fermee=feedback(sysl,sys2,+1)

3) Comparer les résultats obtenus en Matlab avec la théorie.
4) Calculer les zéros, les poles et les gains des systémes précédents (en série, parallele
et en boucle fermée), en utilisant la commande zpkdata

5) Représenter les pdles et les zéros, en utilisant la commande pzmap.

6) Calculer et tracer la réponse impulsionnelle y5(t) sur la figure 5, en utilisant les
commandes impulse et plot de la fonction de transfert sys_serie

7) Calculer et tracer la réponse indicielle y6(t) sur la figure 6, en utilisant les
commandes step et plot de la fonction de transfert sys_serie

8) Calculer théoriquement et graphiquement de la figure 6, le temps de montée (t,.) de
la fonction de transfert sys_serie

9) Déterminer théoriquement et graphiquement de la figure 6, le temps de réponse a
5% (t,) de la fonction de transfert sys_serie

10) Déterminer théoriquement et graphiquement de la figure 6, le temps de

depassement (t,) et le dépassement (d%) de la fonction de transfert sys_serie

N.B : Le compte rendu du TP est remis a la fin de la séance
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